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Раздельное определение фотоэлектрических параметров 
базовой области кремниевых структур p+—n(p)—n+–типа 
бесконтактным методом по отношениям коэффициентов собирания 
при двух длинах волн
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Аннотация. Рассмотрен бесконтактный метод определения рекомбинационных параметров локальных участ-
ков p(n)−слоя кремниевых структур n+—p(n)—p+−типа. Метод основан на локальном освещении исследуемой 
структуры двумя различно поглощаемыми лучами света. Оба луча освещают одновременно сначала одну 
сторону локальной области этой структуры, а затем противоположную. Интенсивности лучей света модули-
руются так, что суммарная переменная фотоЭДС обращается в 0. В этом случае осуществляется режим тока 
короткого замыкания для его переменной составляющей. В результате неосвещаемые участки структуры не 
шунтируют освещаемый участок. При этих условиях измеряют отношения интенсивностей лучей света. 
Вычислены номограммы для раздельного определения времени жизни неравновесных носителей заряда 
в освещаемой части p(n)−области и скорости их поверхностной рекомбинации на основании измеряемых 
отношений интенсивностей. Расчеты проведены для случая низкого уровня инжекции в одномерном прибли-
жении Номограммы вычислены для длин волн 1064 и 808 нм при различных толщинах n+—p(n)—p+−структур и 
частотах модуляции. Было обнаружено, что номограммы практически не зависят от частоты модуляции, еcли 
время жизни неравновесных носителей заряда меньше периода модуляции. Установлено, что номограммы 
существенно смещаются и изменяются по форме для тонких структур, если время диффузии неравновесных 
носителей заряда от тыльной стороны структуры до ее лицевой стороны становится меньше их времени 
жизни. В этом случае номограммы могут быть использованы лишь для определения скорости поверхностной 
рекомбинации на тыльной стороне структуры. 
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Введение
Хотя солнечные элементы (СЭ) из монокри-
сталлического кремния начали эффективно исполь-
зовать на спутниках Земли несколько десятков лет 
назад, активные исследования по их дальнейшему 
усовершенствованию и снижению себестоимости 
продолжаются до настоящего времени. Достаточно 
сказать, что на одной из недавних конференций, 
посвященных этой тематике, количество представ-
ленных докладов было почти 1000 [1]. Длительное 
время наиболее распространены были СЭ из моно-
кристаллического кремния с p—n−переходами. 
В последнее время их начали вытеснять CЭ на 
основе α−Si : H/c−Si с гетеропереходами типа HIT 
(Heterojunction with intrinsic thin layer). На таких 
СЭ площадью 100 см2 были достигнуты рекордные 
показатели [2]: 
− КПД 23.0 %;
− напряжение холостого хода 729 мВ;
− ток короткого замыкания 39,52 мА/см2; 
− фактор заполнения 80 %.
Одним из основных параметров, который опре-
деляет КПД СЭ обоих типов изготавливаемых из 
пластин монокристаллического кремния, являет-
ся эффективное время жизни τeff неравновесных 
носителей заряда (ННЗ) в базовой области n− или 
p−типа. 
Часто вместо τeff используют значения диф-
фузионной длины Leff ННЗ (  где D — 
коэффициент диффузии ННЗ). Для определения 
значений τeff или Leff готовых СЭ обычно измеряют 
зависимость тока короткого замыкания СЭ от энер-
гии кванта hν падающего света. По этим данным 
вычисляют спектральную зависимость коэффици-
ента собирания Q СЭ. Коэффициент собирания (или 
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квантовая эффективность) — это доля падающих 
на СЭ квантов света, которая приводит к появле-
нию тока J на его омической нагрузке с нулевым 




где e — заряд электрона; P — мощность падающего 
на CЭ света. В предельном случае, когда все падаю-
щие на СЭ кванты света достигают базовой области 




где α — коэффициент поглощения света. В этом 
случае значение Leff легко определяется из соот-
ношения Leff = 1/α по величине α, при которой Q =
= 1/2. Для определения τeff исходных пластин крем-
ния широко используют СВЧ−методы. Эти методы 
основаны на СВЧ−зондировании собственной фото-
проводимости, возникающей после импульсного 
освещения1 с энергией квантов больше ширины 
запрещенной зоны кремния [3—6]. Такие бескон-
тактные методы применяют, в частности, для из-
мерений различий τeff по площади пластин, т. е. для 
контроля контраста τeff. Обычно для проведения 
этих измерений пластину перемещают в плоскости, 
перпендикулярной к направлениям распростра-
нения СВЧ−волны и луча лазера [3]. Измерения 
контраста τeff важны, так как это позволяет пред-
сказывать эффективность СЭ, изготавливаемых из 
этих пластин [7, 8].
Для локального контроля фотопроводимости 
разработаны также методы, основанные на зонди-
ровании лучами ближнего ИК−диапазона [9]. Однако 
для рассматриваемых задач их не используют, так 
как их чувствительность на несколько порядков 
ниже по сравнению с методами, основанными на 
зондировании волнами СВЧ−диапазона.
Как известно, значения τeff определяются вре-
менем жизни ННЗ τ в объеме пластины и скоростью 
их рекомбинации S на ее поверхностях. Для ана-
лиза причин возникновения участков с низкими 
значениями τeff важно раздельное определение τ и 
S. Разработанные для этого СВЧ−методы основаны 
на измерении или характера спада фотопроводи-
мости после окончания импульса света [3], или τeff 
при поочередном освещении пластины двумя дли-
нами волн, коэффициенты поглощения которых 
значительно различаются [10]. Последующий кон-
троль фоточувствительности изготавливаемых CЭ 
проводят только после создания n+− и p+−слоев и 
нанесения на них омических контактов [11]. Метод 
раздельного определения значений τ и S при нали-
чии на СЭ контактов был предложен в работе [12]. 
Этот метод применим для CЭ, фоточувствительных 
с обеих сторон. Метод основан на измерении коэф-
фициента собирания при освещении поочередно с 
обеих сторон на двух длинах волн, коэффициенты 
поглощения которых также сильно различаются. 
Однако практический интерес представляет кон-
троль контраста τ и S непосредственно после изго-
товления сильно легированных слоев n+− и p+−типа, 
т. е. до нанесения омических контактов. В особенно-
сти это важно для контроля СЭ типа HIT, поскольку 
в них толщина слоя с собственной проводимостью 
между базовой областью и сильно легированным 
аморфным слоем составляет всего несколько на-
нометров. Применение СВЧ−методов в этом случае 
не эффективно. Попытка обнаружить контраст фо-
топроводимости СЭ из монокристаллического крем-
ния была предпринята в работе [13]. Зондирование 
проводили с помощью СВЧ−микроскопа ближнего 
поля (near field microwave microscope — NFMM) 
с разрешающей способностью ~10 мкм. Хотя кон-
траст СВЧ−проводимости в отсутствие света четко 
регистрировали, контраст СВЧ−фотопроводимости 
практически не наблюдали. По−видимому, это свя-
зано с экранирующим влиянием n+− и p+−слоев, 
а также с шунтированием освещаемого участка 
остальной частью пластины из−за токов по этим 
слоям [14, 15]. В результате такого шунтирования 
исчезновение ННЗ в освещаемой части базовой об-
ласти происходит не только за счет рекомбинации, 
но и благодаря току через p—n−переход. При этом 
контраст фотопроводимости может снижаться в не-
сколько раз [15].
Бесконтактный метод определения τeff в ло-
кальных областях структур кремния p+—n(p)—
n+−типа был предложен в работе [16]. Метод 
основан на освещении таких областей со стороны 
p—n−перехода одновременно двумя различно по-
глощаемыми лучами света с длинами волн λ1 и λ2. 
Лучи модулируются синусоидально так, чтобы 
переменные составляющие интенсивностей были 
меньше их постоянных составляющих и суммарная 
переменная фотоЭДС обращалась в 0. Наличие ком-
пенсации определяется по отсутствию переменной 
фотоЭДС, наводимой на обкладках конденсатора, 
между которыми помещается исследуемая струк-
тура. При этом переменные токи J(λ1) и J(λ2) равны 
по величине и противоположны по фазе. С учетом 
формулы (1) в этом случае
  
(3)
Таким образом, измеряя отношения амплитуд 
модуляций, соответствующих компенсации пере-
менной фотоЭДС, можно найти отношения коэффи-
1 Такие измерения для краткости часто обозначают как PCD — 
photocoductance decay measurements.
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циентов собирания для выбранных длин волн. Далее 
по приведенным выше формулам можно вычислить 




Если длины волн выбраны такими, что выпол-
няются соотношения α(λ1)Leff <<1 и α(λ2)Leff >> 1, то 
из формулы (4) следует, что 
  
(5)
Таким образом, если для измерения Q(λ) необхо-
димы контакты к СЭ, то для измерения отношений 
Q(λ1)/Q(λ2) в этом нет необходимости. Существенно, 
что такие измерения в отличие от рассмотренных 
выше СВЧ−измерений можно проводить на локаль-
ных участках структуры, поскольку неосвещаемые 
участки структуры не оказывают шунтирующего 
действия и, соответственно, не искажают резуль-
таты измерений. 
Ниже рассмотрена возможность раздельно-
го определения τ и S в n(p)−области кремниевых 
структур p+—n(p)—n+−типа без контактов упомя-
нутым выше компенсационным методом. 
Основные уравнения
Расчеты проводили для базовой области струк-
туры n+—р—p+−типа на основании следующего ис-
ходного уравнения, соответствующего переменным 
фототокам при модуляции интенсивностей лучей 
света на частоте f:
 
 (6)
где 1/τс =1/τ + i2πf,  N(x) и g(x) — амплиту-
ды модуляций концентрации ННЗ (в комплексной 
форме) и скорости их генерации на расстоянии x от 
n+—p−перехода соответственно.
При освещении с лицевой стороны, т. е. со сто-








где g0 — амплитуда модуляции скорости генера-
ции ННЗ на освещенной поверхности, [см−3 ⋅ с−1]; 
H — толщина базовой области; Wл, Wт — толщины 
сильно легированных n+− и p+−слоев с лицевой и 
тыльной стороны базовой области соответственно. 
Граничные условия следующие: N(0) = 0 (благодаря 
компенсации переменных фототоков); −DdN(H)/dx =
= SN(H).
Исходное уравнение (6) соответствует низко-
му уровню инжекции, т. е. влияние неравновесных 
носителей противоположного знака пренебрежи-
мо мало, τ постоянно (не зависит ни от х, ни от n), 
а концентрация ННЗ много меньше концентрации 
акцепторов. (В случае CЭ с базой из монокристалли-
ческого кремния эти условия обычно исполняются). 
Уравнение (6) соответствует одномерному прибли-
жению. Для планарных не текстурированных СЭ 
это приближение также выполняется, если размер 
освещаемой области больше нескольких миллиме-
тров, поскольку толщина базовой области обычно 
составляет менее 0,3 мм. Предполагается также, что 
удельное сопротивление базовой области не зависит 
от расстояния до p—n−перехода2 и что оно достаточ-
но низкое, т. е. влияние пространственного заряда в 
p—n−переходе на Q можно не учитывать3. 
Решения уравнения (6) при f = 0 представле-
ны в работах [17, 18]. Однако приведенные в них 
формулы для коэффициентов собирания очень 
громоздкие. 
В нашем случае было использовано то, что в 
эти формулы одни и те же комбинации параметров 
СЭ входят по несколько раз. Для таких комбинаций 








Кроме того, для комбинаций параметров, соот-
ветствующих освещению с лицевой стороны, было 
введено обозначение
 Kл = AαL − B + (σ − αL) exp(−αH), (12)
а для освещения с тыльной стороны
 Kт = (σ + αL) − (AαL + B) exp(−αH). (13)
В результате выражения для коэффициентов 
собирания Qл при освещении с лицевой стороны 
2 Если такая зависимость есть, то появляется тянущее электри-
ческое поле, которое влияет на Q. Этот случай подробно рассмо-
трен в работе [17].
3 Влияние этого фактора на Q рассмотрено в работе [18]. Обычно 
этот фактор можно не учитывать, поскольку удельное сопро-
тивление базы выбирают менее 10 Ом ⋅ см. (В противном случае 
резко возрастает внутреннее сопротивление СЭ, что приводит к 
снижению КПД).
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где Q, α, R, K зависят от λ; Rл,т — коэффициенты от-
ражения света от n+− и p+−слоев4.
Поскольку обычно поверхности СЭ просветля-
ются, то расчеты проводили при Rл = Rт = 0. Таким 
образом, отношения коэффициентов собирания, 
соответствующих λ2 и λ1 при освещении с лицевой 
стороны могут быть записаны в виде
  (15)
а при освещении с тыльной стороны 
  (16)
Подстрочные индексы «1» или «2» означают, 
что данная величина соответствует λ1 или λ2. Зна-
чения Qл и Qт в рассматриваемом случае зависят от 
переменных фототоков, которые определяются ам-
плитудами модуляций интенсивностей источников 
света, согласно уравнению (3). 
Расчеты проводили при λ1 = 1064 нм и λ2 =
= 808 нм (α1 = 9.8 см−1 и α2 = 780 см−1), поскольку 
для этих длин волн в настоящее время доступны 
полупроводниковые лазеры достаточно большой 
мощности и они хорошо подходят для рассматри-
ваемой методики. Например, если Leff = 0,1 мм, 
то α(λ1)Leff = 0,1 и это значение << 1, а α(λ2)Leff = 7,8, 
т. е. это значение >> 1. (При этом различие влияния 
S на Q1 и Q2 максимально). Коэффициенты соби-
рания сильно легированных слоев по обе стороны 
базовой области не учитывали, так как их толщины 
малы (обычно ~ 0,5 мкм) и при выбранных длинах 
волн их вклады пренебрежимо малы. 
Результаты и их обсуждение
Для раздельного определения τ и S на основа-
нии приведенных выше соотношений были вычис-
лены и построены номограммы, соответствующие 
различным параметрам структур и различным 
условиям измерений. Пример такой номограммы 
показан на рис. 1. 
По осям абсцисс и ординат отложены значения 
|Q2л/Q1л| и |Q2т/Q1т|, соответствующие измерениям 
при освещении с лицевой и тыльной сторон. Расчет 
выполнен для λ1 = 1064 нм (α1 = 9,8 см−1), λ2 = 808 нм 
(α2 = 780 см−1), R1л,т = R2л,т, f = 100 Гц, H = 0,3 мм, Wf =
= Wb = 0,5 мкм, D = 12 см2 ⋅ с−1. Штриховые кривые 
соответствуют фиксированным значениям τ (1000, 
100, 32 и 10 мкс) при различных значениях S. Сплош-
ные кривые — фиксированным значениям S (104, 
3200, 1000, 320, 100 и 10 см ⋅ с−1) при различных зна-
чениях τ. Например, если τ = 32 мкс и S = 103 см ⋅ с−1 
(см. рис. 1), то в условиях, соответствующих рис. 1, 
|Q2л/Q1л| = 6,80, а 
|Q2т/Q1т| = 1,45. Расчеты показали, 
что для получения значений τ и S с определенной 
точностью требуется различная точность изме-
рения отношений |Q2/Q1| в зависимости от ряда 
условий. Например, при тех же значениях τ и S для 
определений τ с точностью 10 % допустимые ошибки 
измерений |Q2л/Q1л| и |Q2т/Q1т| должны составлять 
~1 %. Тогда как для определения S с такой же точ-
ностью при тех же условиях допустимые ошибки 
измерений этих отношений должны быть примерно 
Рис. 2. Номограммы, подобные рис. 1, для экстремальных 
значений τ и S при Н = 0,4, f = 100, 1000 и 5000 Гц
Fig. 2. Nomograms similar to Fig. 1 for extreme τ and S at H = 0.4 
and f = 100, 1000 and 5000 Hz
Рис. 1. Номограммы для определения времени жизни τ и ско-
рости поверхностной рекомбинации S ННЗ по отношени-
ям коэффициентов собирания при Н = 0,3 мм и f = 100 Гц
Fig. 1. Nomogram for determination of nonequilibrium carrier 
lifetime τ and surface recombination rate S from collection 
coefficients at H = 0.3 mm and f = 100 Hz
4 Формула (14) согласуется с формулой для фототока и коэффи-
циента собирания работы [17, С. 225] без учета влияния тянущего 
поля. Она согласуется также с формулами (22) и (26) работы [18, 
С. 402, 403] без учета влияния области пространственного заряда 
p—n−перехода.
ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
64 Известия вузов. Материалы электронной техники. 2017. Т. 20, № 1     ISSN 1609–3577
в 3 раза меньше. С уменьшением τ и увеличением S 
требования к точности измерений этих отношений 
снижаются, и наоборот. 
Вид номограмм и их положения зависят от ряда 
условий. На рис. 2 приведены номограммы, подоб-
ные тем, которые изображены на рис. 1 для трех 
частот модуляции (0,1, 1,0 и 5,0 кГц), но только для 
экстремальных значений τ (10 и 1000 мкс) и S (10 и 
104 см/с). 
Верхние и нижние кривые на рис. 2 вычислены 
при S = 10 и 104 см/с соответственно (для них τ ме-
няется от 10 до 1000 мкс). Левые и правые соответ-
ствуют τ = 1000 и 10 мкс соответственно (для них S 
меняется от 10 и 104 см/с). Все кривые вычислены 
при H = 0,4 мм и тех же значениях длин волн, что и 
для рис. 1 (808 и 1064 нм). Как видно из рис. 2, различ-
ные участки номограмм смещаются с частотой по−
разному. Зависимость положения правого верхнего 
угла номограмм от f незначительна: для него при 
изменении f от 0,1 до 5 кГц параметр ωτ меняется в 
пределах от 0,006 до 0,3. По оси абсцисс это смеще-
ние составляет 6 %, по оси ординат смещение еще 
меньше (менее 2 %). Тогда как для левого верхнего 
угла номограмм, для которого параметр ωτ в 100 раз 
больше, смещения весьма значительны. По оси аб-
сцисс сдвиг происходит почти в 2 раза. Смещение 
левого нижнего угла номограмм (τ = 1000 мкс, S =
= 104 см/с) по оси абсцисс существенно меньше (~7 %), 
чем верхнего. Очевидно, что такое снижение связа-
но с уменьшением τeff из−за поверхностной реком-
бинации. Таким образом, чтобы значения |Q2л/Q1л| 
и |Q2т/Q1т| практически не зависели от частоты моду-
ляции, измерения надо проводить при ωτ << 1. 
На рис. 3 показаны номограммы подобные рис. 1 
при тех же экстремальных значениях τ и S, для трех 
разных толщин структуры. Верхние и нижние кри-
вые (сплошные) вычислены для S = 10 и 104 см/с, а 
правые и левые (штриховые) — для τ = 10 и 1000 мкс 
соответственно. Как видно из рис. 3, уменьшение 
толщины базы приводит к значительному сдвигу 
номограммы. При этом существенно уменьшается 
диапазон изменений отношений |Q2л/Q1л| и |Q2т/Q1т|, 
соответствующих изменению τ от 10 до 1000 мкс. 
Такие изменения можно объяснить существенным 
влиянием времени диффузии td ( = H2/D) ННЗ от 
тыльной стороны базы до лицевой. Для приведенных 
номограмм, соответствующих H = 0,4, 0,2 и 0,1 мм, 
значение td составляет 130, 60 и 15 мкс. В последнем 
случае значение td много меньше наибольшего зна-
чения τ приведенных номограмм и близко к мини-
мальному. В результате процесс релаксации фото-
проводимости в основном определяется диффузией 
ННЗ к p—n−переходу, а не значением τ. Но интервал 
изменений |Q2л/Q1л| и |Q2т/Q1т| в рассматриваемом 
диапазоне значений S остается довольно заметным. 
Таким образом, измерение отношений |Q2/Q1| при 
малых значениях H представляет интерес лишь для 
определения значений S. Но это и не так важно, по-
скольку в этом случае влияние значений τ на КПД 
CЭ существенно снижается, а влияние значений S 
возрастает.
Заключение
Для кремниевых структур n+—p(n)—p+−типа 
предложен бесконтактный метод раздельного 
определения времени жизни ННЗ в монокристал-
лической p(n)−области и скорости их рекомбинации 
на тыльной стороне. Это позволяет отбраковывать 
структуры с недостаточной фоточувствительно-
стью до нанесения контактов. Метод основан на 
освещении такой структуры одновременно двумя 
модулированными по интенсивности лучами света. 
Их длины волн подбираются такими, чтобы один 
из лучей поглощался вблизи освещаемой поверх-
ности, а другой — в объеме пластины. Освещение 
структуры проводят поочередно с обеих сторон. 
Измеряют отношения амплитуд модуляций лучей 
света, при которых создаваемые ими переменные 
фотоЭДС компенсируют друг друга. В отличие от 
СВЧ−методов рассмотренный метод позволяет 
проводить измерения параметров при локальном 
освещении, т. е. позволяет определять контраст 
фоточувствительности по площади структуры. 
Проведены расчеты для оценки области примени-
мости рассмотренного метода контроля кремниевых 
n+—p(n)—p+−структур, используемых для изготов-
ления СЭ. При длинах волн 808 и 1064 нм построены 
номограммы, связывающие искомые параметры 
структуры с измеряемыми отношениями амплитуд 
модуляций интенсивностей лучей света. Проведены 
оценки точности метода для различных параметров 
p(n)−области и различных условий измерений. 
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Separate determination of the photoelectric parameters of the base region 
of n+−p(n)−p+ silicon structure by noncontact method based on quantum effi ciency relation 
measurements at two wavelengths
O. G. Koshelev1,§, N. G. Vasiljev1
Lomonosov Moscow State University, 1 Leninskie Gory, Moscow 119991, Russia
Annotation. A noncontact method for the determination of recombination parameters of p(n) layer local ranges of silicon 
n+−p(n)−p+ structures is considered. The method is based on local illumination of the investigated structure by two different 
absorbed light beams. Initially both beams illuminate simultaneously one side of the local range of this structure and then 
another side. The intensities оf the light beams are modulated at one frequency so the alternative photo−voltage becomes 
equal to zero. In this case the short current regime is established for its alternating component. As a consequence the 
nonilluminated parts of the structure do not shunt its illuminated part. The ratios of the light beam intensities are measured 
under these conditions.
In this work we calculated nomograms for separate determination of the nonequilibrium charge carrier lifetime of the il-
luminated p(n) local space and its surface recombination velocity using the measured intensity ratios. The calculations 
were performed at low injection level for one dimensional case. The nomograms were calculated at wave lengths of 1064 
and 808 nm for various thicknesses of the n+−p(n)−p+ structures and various modulation frequencies. It was found that 
the nomograms almost do not depend on the modulation frequency if the live time of the nonequilibrium charge carriers 
is less than the modulation period. Furthermore, we observed that the nomograms shift substantially and change their 
shape for thin structures if the diffusion time of nonquilibrium charge carriers from the rear side of the structure to its face 
side becomes less than their lifetime. In this case the nomograms may be only used for the determination of the surface 
recombination velocity of the nonquilibrium charge carriers at the rear side of the structure. 
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